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This thesis deals with pressure differentials in building ventilation, and the correct func-
tioning of the ventilation. The aim of this thesis was to prove that the pressure differentials 
of ventilation may have a significant effect on the quality of indoor air in buildings and 
the health symptoms of people.  
 
First, general facts are given about told general facts the ventilation of buildings and the 
problems of the indoor air. Next, the types of ventilation (and their features) are discussed. 
After that, the focus is on the different effects and measurement of the pressure differen-
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 JOHDANTO 
 
 
Tein opinnäytetyöni aiheesta Ilmanvaihdon merkitys sisäilmaongelmissa. Valitsin kysei-
sen aiheen, koska se on itselle kiinnostava sekä tällä hetkellä yleisesti ajankohtainen. Ai-
heen valintaan vaikutti myös työnantajani Raksystems Insinööritoimisto Oy, joka suosit-
teli aihetta sen liittyessä oleellisesti sisäilmaongelmien oireilun lieventämiseen ja korjaa-
miseen. Aihe on sellaisenaan melko laaja, joten aihetta on rajattu tarkastelemaan paine-
suhteita ja sen merkitystä sisäilmaongelmissa. 
 
Työn päätarkoituksena on selvittää, miten ilmanvaihdon painesuhteet vaikuttavat sisäil-
maongelmien oireilun pahenemiseen sekä osoittaa niiden huomioon ottamisen tärkeys si-
säilmaongelmien korjaamisessa. Työssä ei tarkastella niinkään ilmanvaihdon oikeaa mi-
toitusta, kuten ilmamääriä tai ilman virtausnopeuksia, vaan tarkastelu keskittyy ulko-ja 
sisäilman väliseen paine-eroon ja ilmanvaihdon toimintaedellytyksiin sekä tarkoituksen-
mukaiseen toimintaan. 
 
Työssä tarkastellaan aluksi yleisesti ilmanvaihdon ja sisäilmaongelmien yhteyttä ja eri 
ilmanvaihtomuotojen toimintaa. Loppua kohden teoreettinen tarkastelu keskittyy paine-
suhteisiin ja painesuhteiden mittaamiseen. Lopuksi on esimerkkejä käytännön sisäilma-
tutkimuksista, joissa olen itse ollut mukana. Kohteena on kaksi Raksystems Insinööritoi-
misto Oy:n tekemää asiakastyötä, joiden raportit on tässä opinnäytetyössä esitetty ilman 
kohteen ja tilaajan tietoja.  Niissä tutkitaan ilmanvaihdon toimintaa ja toimintaedellytyk-
siä sisäilmaongelmiin liittyen. Tutkimuksissa mitattiin paine-eroa joko hetkellisesti 
paine-eromittarilla tai pitkäaikaisesti tallentavilla paine-eroantureilla. Näiden pohjalta on 
loppuun koottu johtopäätöksiä ja pohdintaa aiheesta. 
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1 ILMANVAIHTO JA SISÄILMAONGELMAT 
 
1.1 Ilmanvaihdon tehtävä ja toiminta 
 
Rakennusten ilmanvaihdon päätehtävä on tuoda puhdasta ilmaa rakennuksen sisälle sekä 
poistaa sisäilmassa olevia epäpuhtauksia. Rakennuksessa syntyy jatkuvasti epäpuhtauk-
sia, eikä kaikkia epäpuhtauslähteitä voida täysin poistaa. Tästä johtuen tarvitaan riittävä 
ilmanvaihto, jotta mm. hiilidioksidin ja vesihöyryn pitoisuudet saadaan pidettyä ihmiselle 
sopivana. (Sisäilmayhdistys.) 
 
Ilmanvaihdon mahdollistaa paine-ero. Ilman virtaussuunta on aina suuremmasta pai-
neesta pienempään. Tarvittava paine-ero syntyy lämpötilaeron ja tuulen yhteisvaikutuk-
sesta (painovoimainen ilmanvaihto) tai keinotekoisesti puhaltimilla (koneellinen ilman-
vaihto). Jos ilmaa puhalletaan tilaan sekä poistetaan tilasta koneellisesti, on kyseessä ko-
neellinen tulo-poistoilmanvaihto. Mikäli tilasta ainoastaan poistetaan ilmaa koneellisesti, 
on kyseessä koneellinen poistoilmanvaihto. (Sisäilmayhdistys.) 
 
 
1.2 Ilmanvaihto ja sisäilmaongelmat 
 
1.2.1 Sisäilmaongelmien aiheuttajat 
 
Sisäilmaongelmia aiheuttavat kosteusvaurioiden lisäksi sisustus- ja rakennusmateriaalien 
päästöt, tupakansavu sekä liian kostea tai kuiva sisäilma. Sisäilman laatuun ja terveelli-
syyteen voivat vaikuttaa myös rakennuksen sisä- tai ulkopuolella syntyvät hiukkasmaiset 
ja kaasumaiset epäpuhtaudet. (Hengitysliitto.) 
 
 
1.2.2 Ilmanvaihdon merkitys  
 
Edellä lueteltuja epäpuhtauksia syntyy rakennuksessa jatkuvasti. Sen tähden ilmanvaih-
donkin on oltava käynnissä yhtäjaksoisesti. Ilmanvaihtoa voidaan säätää epäpuhtauskuor-
mien perusteella, esimerkiksi tiloissa oleskelevien ihmisten lukumäärän mukaan eri vuo-
rokauden aikoina. Asuinhuoneistoissa ilmanvaihdon perusperiaate on, että tuloilma joh-
detaan puhtaisiin tiloihin, kuten makuuhuoneisiin, ja ilma poistetaan likaisista tiloista, 
7 
kuten märkätiloista ja keittiöstä. Näin varmistetaan hyvä ilmanlaatu oleskelutiloissa. Li-
säksi kiinteät epäpuhtauslähteet tulisi varustaa kohdepoistolla. Esimerkkinä tästä on keit-
tiön liesituuletin. (Sisäilmayhdistys.) 
 
Riittämätön ilmanvaihto ilmenee usein tunkkaisena ilmana ja hapenpuutteena. Lisäksi 
kosteutta voi tiivistyä seinäpinnoille ja asukkaat saattavat oireilla. Myös rakenteisiin 
muodostuneet mikrobikasvustot aiheuttavat sisäilman tunkkaisuutta. (Hengitysliitto.) 
 
Riittämätön ilmanvaihto johtuu usein korvausilman puutteesta. Korvausilmaventtiilejä ei 
ole riittävästi tai ne on suljettu tai tukittu. Jos korvausilmaa ei tule hallitusti riittävästi 
rakennukseen, ilma pyrkii ikkunoiden ja ovien raoista sekä liitoksista hallitsemattomasti 
rakennukseen tuoden mukanaan epäpuhtauksia sisäilmaan. (Hengitysliitto.) 
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2  ILMANVAIHTOJÄRJESTELMÄT 
 
 
2.1 Painovoimainen ilmanvaihto 
 
Painovoimaisen ilmanvaihdon (kuva 1) käyttövoimana on sisä- ja ulkoilman lämpötilaero 
sekä tuulen aikaansaama paine-ero. Ilma otetaan sisälle oleskelutilojen korvausilmavent-
tiileistä, jotka asennetaan tavallisesti seinille ikkunakarmeihin tai tuuletusluukkuihin. 
Ilma poistuu likaisten tilojen (keittiö, kylpyhuone, wc) poistoventtiileistä, jotka asenne-
taan tavallisesti tilan kattoon. (Hengitysliitto.) 
 
Painovoimaisen ilmanvaihdon huonoja puolia ovat ajoittainen heikko ilmanvaihtuvuus   
(sisä- ja ulkoilman lämpötilojen ollessa lähellä toisiaan), korkea energiankulutus sekä ve-
don tunne. Korkea energiankulutus johtuu siitä, että poistoilman mukana lämpöä poistuu 
runsaasti ulos eikä sitä oteta talteen ja palauteta sisäilmaan. Vedon tunnetta esiintyy eri-
tyisesti korvausilmaventtiilien läheisyydessä viileän ulkoilman virratessa sisälle. 
(Hengitysliitto.) 
 
 
 
KUVA 1. Painovoimainen ilmanvaihto (Hengitysliitto). 
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2.2 Koneellinen poistoilmanvaihto 
 
Koneellisessa poistoilmanvaihdossa (kuva 2) ilma tuodaan rakennukseen samalla tavalla 
kuin painovoimaisessakin ilmanvaihdossa, mutta ilman poistuvuutta on tehostettu esi-
merkiksi liesituulettimen huippuimurilla tai asentamalla puhallin suoraan poistoilmavent-
tiilin päälle. Ilmanvaihtuvuus on painovoimaiseen ilmanvaihtoon verrattuna tasaisempaa. 
Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ilma vaihtuu rakennuksessa myös kesähelteillä. 
Energiankulutus on korkeaa, sillä lämpöenergiaa ei saada talteen. (Hengitysliitto.) 
 
Koneellisen poistoilmanvaihdon tarkoituksenmukaisessa toiminnassa korostuu riittävä ja 
hallittu korvausilman saanti. Jos korvausilmaventtiilejä ei ole riittävästi, ilma virtaa ra-
kennukseen rakojen ja liitosten kautta, ja ilmassa on silloin epäpuhtauksia. (Hengitys-
liitto.) 
 
 
 
KUVA 2. Koneellinen poistoilmanvaihto (Hengitysliitto). 
 
 
2.3 Koneellinen tulo - poistoilmanvaihto 
 
Koneellisessa tulo-poistoilmanvaihdossa (kuva 3) ilmaa sekä tuodaan että poistetaan ra-
kennuksesta koneellisesti. Ilmanvaihtuvuus rakennuksessa on tällöin tasaista. Lisäksi il-
manvaihtoa voidaan tehostaa käytön mukaan, kuten saunottaessa. Koneellisen tulo-pois-
toilmanvaihdon hyvä puoli on myös se, että energiankulutus vähenee, kun poistoilman 
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lämpöenergialla voidaan lämmittää tuloilmaa lämmöntalteenottolaitteen avulla. (Hengi-
tysliitto.) 
 
 
 
KUVA 3. Koneellinen tulo-poistoilmanvaihto (Hengitysliitto). 
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3 PAINESUHTEET RAKENNUKSESSA JA NIIDEN MITTAAMINEN 
 
 
3.1 Painesuhteet rakennuksessa 
 
Rakennusten ulko- ja ulospuhallusilmavirrat tulee suunnitella siten, että ylipaineen ansi-
osta ei aiheudu pitkäaikaista kosteusrasitusta seinärakenteisiin. Toisaalta tulee varmistua, 
ettei alipaineen ansiosta sisäilmaan pääse epäpuhtauksia. Eri suunnittelijoiden on tehtä-
viensä mukaisesti suunniteltava rakennuksen vaipan ja sisärakenteiden ilmanpitävyys ja 
hormivaikutus niin, ettei epäpuhtauksia pääse siirtymään rakenteista sisäilmaan. Epäpuh-
tauksia ja radonia ei saa päästä myöskään maaperästä sisäilmaan. Edellytykset ilmanvaih-
don toiminnalle täytyy varmistaa.  (Ympäristöministeriö 2018.) 
 
Ympäristöministeriön tänä vuonna antama asetus voidaan tulkita niin, että rakennuksessa 
painesuhteet voidaan suunnitella jatkossa jopa tasapainoiseksi eli paine-ero on 0 Pa. 
Aiemmin rakennukset on suunniteltu hieman alipaineiseksi ulkoilmaan nähden (Ympä-
ristöministeriö 2012). 
 
Oikeiden painesuhteiden löytymisessä joudutaan tasapainolemaan sisäilman laadun ja ra-
kenteiden vaurioitumisriskin välillä. Mikäli ilmanvaihdon painesuhteet jatkossa sääde-
tään enemmän tasapainoiseksi, epäpuhtauksien pääsyn riski sisäilmaan pienenee. Profes-
sori Juha Vinhan (2013, 34) mukaan toisaalta rakennuksen yläosaan muodostuu tällöin 
helposti ylipainetta talviaikaan, jolloin kosteuskonvektion riski rakennuksen yläosassa 
kasvaa. Kosteuskonvektion seurauksena rakenteisiin pääsee kosteutta, joka tiivistyessään 
voi aiheuttaa mikrobivaurioita rakenteissa. 
 
Ulko- ja sisäilman välisiin paine-eroihin vaikuttavat tuuli, ulko- ja sisäilman välinen läm-
pötilaero sekä ilmanvaihto. Rakennuksen vaipan yli vaikuttava paine-ero vaikuttaa myös 
rakenteissa olevan mikrobikasvuston aineenvaihduntatuotteiden liikkeisiin. Paine-eron 
avulla epäpuhtaudet voivat siirtyä rakenteista sisäilmaan. (Päkkilä 2012.) 
 
Rakennuksen sisällä syntyy paine-eroja eri huoneiden ja tilojen välillä. Lähtökohtana on 
se, että ilmanvaihto rakennuksessa suunnitellaan siten, että ilma siirtyy puhtaista tiloista 
likaisiin. (Päkkilä 2012.) 
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3.1.1 Ilmanvaihdon vaikutus painesuhteisiin 
 
Ilmanvaihdon aiheuttama paine-ero riippuu käytettävästä järjestelmästä. Painovoimai-
sessa ilmanvaihdossa ei synny merkittäviä paine-eroja ulko- ja sisäilman välille. Ilma 
vaihtuu tuulen ja ulko-ja sisäilman lämpötilaeron mukaan. Näin ollen talvella ilman vaih-
tuvuus on tehokkaampaa painovoimaisessa ilmanvaihdossa, erityisesti korkeissa raken-
nuksissa. Kesällä ilmanvaihtuvuus puolestaan heikkenee. (Päkkilä 2012.) 
 
Koneellisessa ilmanvaihdossa, joka käsittää siis koneellisen poistoilmanvaihdon ja tulo-
poistoilmanvaihdon, muodostuu selkeästi paine-ero ulko- ja sisäilman välille. Ilmanvaih-
tuvuus saadaan aikaiseksi kanavissa olevilla puhaltimilla. Koneellisen ilmanvaihdon ra-
kennuksissa tuulen ja termisen paine-eron vaikutus on pienempi, paitsi korkeissa raken-
nuksissa, joissa tekijöiden yhteisvaikutus kasvaa. (Päkkilä 2012). Taulukossa 1 on esitetty 
suositeltavia paine-eroja rakennuksissa eri ilmanvaihtomuodoissa. 
 
 
Taulukko 1. Tavoitteelliset paine-erot eri ilmanvaihtojärjestelmissä. (Sosiaali- ja terveys-
ministeriö 2009). 
 
 
3.1.2 Savupiippuvaikutus 
 
Rakennuksen ulkovaipan yli vaikuttavaan paine-eroon vaikuttaa ulko- ja sisälämpötilojen 
välinen ero. Tätä ilmiötä kutsutaan usein savupiippuvaikutukseksi. Rakennuksen yläosiin 
aiheutuu ylipainetta ulkolämpötilan ollessa sisälämpötilaa alhaisempi. Tällöin sisällä 
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oleva lämpimämpi ja kevyempi ilma nousee ylös, mistä aiheutuu rakennuksen alaosiin 
alipainetta ja yläosiin ylipainetta ulkoilmaan nähden. Talviaikaan savupiippuvaikutus on 
ilmiönä merkittävin, sillä silloin ulko- ja sisälämpötilojen ero on suurimmillaan. Näin 
ollen myös kosteuskonvektion riski kasvaa rakennuksen yläosissa. (Ympäristöopas 
2016.) Kuvassa 4 on esitetty talviaikaan muodostuva terminen paine-ero tasatiiviissä ra-
kennuksessa. 
 
 
Kuva 4. Termiset paine-erot tasatiiviissä rakennuksessa (Päkkilä 2012). 
 
 
3.1.3 Tuulen aiheuttama paine 
 
Tuuli kohdistaa rakennukseen painetta. Tuulenpaine riippuu tuulen nopeudesta ja suun-
nasta sekä rakennuksen muodosta. Rakennuksen vaippaan syntyy tuulen vaikutuksesta 
painejakauma siten, että tuulen kohtaamaan pintaa syntyy ylipainetta ja suojan puoleiselle 
seinälle sekä sivuseinille syntyy alipainetta. Kattorakenteissa tuuli aiheuttaa painetta si-
ten, että tasa- ja harjakattoihin suojan puoleiselle lappeelle syntyy alipainetta. (Ympäris-
töopas 2016.) 
 
Rakennuksen eri ulkoseinien tiiviys vaihtelee yleensä keskenään, sillä paljon ikkunoita ja 
ovia sisältävä seinä on muita seiniä epätiiviimpi. Tuulenpuoleisen seinän ollessa epätii-
viimpi, syntyy sisälle alipainetta. Vastaavasti tuulenpuoleisen seinän ollessa muita seiniä 
tiiviimpi, syntyy sisälle ylipainetta. Näin ollen tuulen suunnalla sekä ikkunoiden ja ovien 
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sijainnilla on vaikutusta rakennuksen sisäpuolelle muodostuvaan paineeseen. (Ympäris-
töopas 2016.) Kuvassa 5 on esimerkki, kuinka tuulenpaine aiheuttaa ilmavuotoja raken-
nuksen epätiiviyskohdissa. 
 
 
Kuva 5. Tuulen aikaansaama paine eri puolilla rakennusta sekä epätiiviyskohtiin aiheu-
tuvat ilmavuodot (Leivo 2003). 
 
 
3.1.4 Ilmanvaihdon, savupiippuvaikutuksen ja tuulen yhteisvaikutus painesuhtei-
siin 
 
Edellä on tarkasteltu yksittäin tuulen, ilmanvaihdon tai savupiippuilmiön vaikutuksia ra-
kennuksessa muodostuviin painesuhteisiin. Tarkastelussa voidaan ottaa huomioon lisä-
ulottuvuutena näiden kolmen tekijän yhteisvaikutus painesuhteiden muodostumisessa. 
Kuvassa 6 on esitetty havainnollinen esimerkki asiasta. Siinä on tasatiivis rakennus, johon 
kohdistuu tuulen nopeus 5 m/s. Ulkoilman lämpötila on 0 ºC ja sisäilman lämpötila 20 
ºC. Rakennuksen vapaa ilmatilan korkeus on 10 m ja koneellinen tulo-poistoilmanvaihto 
aiheuttaa sisäpuolelle -5 Pa alipaineen ulkoilmaan nähden. Tuulen, ilmanvaihdon ja sa-
vupiippuilmiön yhteisvaikutuksen seurauksena tuulenpuoleiselle seinälle muodostuu si-
sätilassa alipaine, joka on seinän alaosassa huomattavasti yläosaa suurempi. Vastaavasti 
vastakkaiselle seinälle muodostuu yläosaan ylipainetta ja alaosaan alipainetta sisätilaan 
nähden. 
 
15 
 
Kuva 6. Esimerkki yhteisvaikutuksesta (Ympäristöministeriö 1997). 
 
 
3.1.5 Tiiviyden vaikutus painesuhteisiin 
 
Ilmanpitävyyden ja höyrytiiviyden rakennusten sisärakenteissa tulee olla sellainen, että 
rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta vesihöyryn haitallinen siirtyminen ra-
kenteisiin estyy. (Ympäristöministeriö 2018.) 
 
Rakennuksen ja rakenneosien tiiviydellä on suora vaikutus painesuhteisiin. Mitä epätii-
viimpi rakennus, sitä vähäisempi on sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero, sillä paine-ero 
pääsee tasaantumaan epätiiviyskohtien kautta. Näin ollen tiiviissä rakennuksessa paine-
erot ja niiden vaihtelut ovat suurempia kuin epätiiviissä rakennuksissa. Rakennuksen vai-
pan ilmatiiviys on tavoiteltavaa, sillä sen kautta energiankulutus ja sisäilman viihtyvyys 
paranevat. Myös rakenteiden kosteustekninen toiminta on tällöin tarkoituksenmukaisem-
paa. (Paloniitty 2008.) 
 
Hallitsemattoman vuotoilman kulkeutuminen rakenteisiin, erityisesti uusien paremmin 
eristävien vaipparakenteiden kannalta, on tärkeää estää. Mikäli vuotoilmaa rakenteisiin 
pääsee, kulkeutuu sen mukana myös sisäilman kosteutta rakenteisiin, jolloin se voi tiivis-
tyä kylmiin rakenneosiin aiheuttaen kosteusvaurioriskin. Rakennusten ollessa tiiviitä, si-
sätilojen vedontunne ja epäpuhtauksien ja haitallisten aineiden kulkeutuminen sisäilmaan 
rakenteista, maaperästä ja ulkoilmasta voidaan minimoida. Kaiken tämän lisäksi raken-
nuksen kokonaisenergian kulutus pienenee. (Paloniitty 2008.) 
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3.2 Paine-eron mittaaminen 
 
Paine-eromittauksilla voidaan selvittää rakennuksen painesuhteita sisä- ja ulkoilman vä-
lillä. Paine-eroa voidaan mitata myös rakennuksen sisällä eri tilojen tai rakenteiden vä-
lillä. Paine-eroa mitataan nestemanometrillä tai sähköisillä mitta-antureilla. (Sisäilmayh-
distys.)  
 
Paine-eroa voidaan mitata hetkellisesti tai jatkuvana pitkäaikaisena seurantamittauksena. 
Hetkellinen mittaus ei ole kovin luotettava, koska paine-eroon vaikuttavat ilmanvaihto ja 
sääolosuhteet. Luotettavampi tapa on mitata paine-eroa 1-2 viikon ympärivuorokautisella 
seurantamittauksella. Mittaus tehdään sähköisellä mitta-anturilla, joka on kytketty elekt-
roniseen tallentimeen. (Ympäristöopas 2016.) Tallenteista saadaan paine-ero eri kellon-
aikoina ja vuorokausina. Lisäarvoa tallentavaan mittaukseen tuo se, että nähdään paine-
suhteet myös yöaikana sekä silloin, kun rakennus ei ole käytössä.   
 
Rakennuksen paine-eroa sisä- ja ulkoilman välillä tulee mitata rakennuksen normaaleissa 
käyttöolosuhteissa. Ikkunat ja ovet tulee olla suljettuina ja tilan toimintojen on oltava ta-
vanomaisia mittaushetkellä. Tuulen vaikutusta mittaushetkellä tulisi arvioida mittaamalla 
paine-eroa eri julkisivuilta. Paine-eromittausta ei tulisi tehdä tuulisella säällä (tuulenno-
peus yli 5 m/s) tai poikkeuksellisissa lämpöolosuhteissa (ulkolämpötila alle -20 °C tai yli 
+22 °C). Tällöin mittaustulos ei ole luotettava olosuhteiden ollessa epänormaalit. (Ym-
päristöopas 2016.) 
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4 KÄYTÄNNÖN TUTKIMUKSIA PAINESUHTEISTA  
 
 
Tässä luvussa esitellään kaksi tutkimuskohdetta, joissa olen itse ollut mukana tutkimassa. 
Tutkimukset liittyivät sisäilmaongelmiin, ja kummassakin yhtenä tutkimusmenetelmänä 
oli paine-eromittaus. Seuraavaksi selostetaan tutkimusten vaiheet sekä esitellään saatuja 
tuloksia. 
 
 
4.1 Rivitaloasunnon sisäilmatutkimus 
 
Eräässä rivitaloasunnossa epäiltiin sisäilmaongelmaa asukkaiden oireilun perusteella. 
Asuntoon tilattiin sisäilmatutkimus Raksystems Insinööritoimisto Oy:ltä. Tutkimus teh-
tiin 5.10.2017. 
 
 
4.1.1 Tutkimuksen eteneminen 
 
Asunnossa suoritettiin aluksi aistinvaraista havainnointia, jonka seurauksena havaittiin 
eteisessä omituinen haju. Lisäksi asunnon sisäilma oli hyvin tunkkainen, erityisesti huo-
neissa, joissa ovet olivat suljettuina. Asunnossa oli koneellinen poistoilmanvaihto, joka 
toimi keittiön liesituulettimen ja pesuhuoneen poistoventtiilien kautta. Huonetiloissa ei 
ollut lainkaan poistoilmaventtiilejä.  
 
Havaittiin pian, että kaikki huoneiden tuuletusikkunoissa olevat korvausilmaventtiilit oli-
vat kiinni, ja suljettujen huoneiden ovista puuttuivat siirtoilmareitit (kuva 1). Huoneissa 
ei ilma vaihtunut siis lainkaan. Lähtötilanteessa korvausilmaventtiilien ollessa kiinni 
(kuva 2) huoneistossa mitattiin suuri alipaine (-11 Pa) ulkoilmaan nähden (kuva 3).  
 
Seuraavaksi avattiin huoneiden ovet sekä tuuletusikkunat. Tällöin mitattiin sisä- ja ulkoil-
man väliseksi paine-eroksi -0,9 Pa, joka on tavanomainen alipaine sisätiloissa (kuva 4). 
Lämpökameralla havainnoituna lattian betonilaatan ja ulkoseinän välistä vuotaa runsaasti 
ilmaa huoneistoon (kuva 5). Ilmaa vuoti myös yläpohjan ja ulkoseinän liitoksesta.  
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Eteisessä oleva kangaslattiamatto havaittiin märäksi. Lattian kosteus oli myös koholla 
maton alla. Omituinen haju eteisessä oli  peräisin kastuneesta lattiamatosta. Huoneistossa 
havaittiin myös runsaasti vaatteita ja kenkiä sekä yleistä siivouksen puutetta.  
 
 
4.1.2 Johtopäätökset tutkimuksesta 
 
Ilmanvaihto ei toiminut huoneistossa suunnitellusti. Huoneistoon ei tullut korvausilmaa 
hallitusti, mikä aiheutti voimakkaan alipaineen. Alipaineen seurauksena korvausilma tuli 
lattian ja seinän raoista sisäilmaan, jolloin huonetilaan pääsi ilman mukana epäpuhtauksia 
maaperästä ja rakenteista. Lisäksi huoneiston väliovien ollessa suljettuna, ei ilmanvaih-
dolle ollut toimintaedellytyksiäkään, vaikka korvausilmaa huoneistoon hallitusti olisi tul-
lutkin. Siivouksen puute ja kastunut lattiamatto lisäsivät osaltaan sisäilman huonoa laatua 
yhdessä ilmanvaihdon toimimattomuuden kanssa.  
 
Tämän opinnäytetyöraportin liitteenä on kyseisen sisäilmatutkimuksen raportti, joka on 
laadittu asiakkaalle (liite 1). Raportista on poistettu tilaajan tiedot ja oleelliset tiedot koh-
teesta. 
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4.2 Vanhusten palvelutalon sisäilma- ja kuntotutkimus 
 
 
4.2.1 Taustaa 
 
Eräässä vanhusten palvelutalossa oli ilmennyt käyttäjien oireilua erityisesti yhteisen keit-
tiö- ja ruokailutilan osalla. Rakennuksessa epäiltiin sisäilmaongelmaa. Rakennukseen ti-
lattiin Raksystems Insinööritoimisto Oy:ltä ensin sisäilman mittauksia, joissa ilmassa ha-
vaittiin epäpuhtauksia. Sisäilmamittausten tulosten perusteella suositeltiin jatkotutkimuk-
sia, ja tästä eteenpäin olin myös itse mukana tutkimassa. Seuraavaksi tehtiin kaksi raken-
neavausta keittiön kohdalle, joista otettiin eristetilasta näytteet sekä tehtiin pieni kierros 
ryömintätilassa alapohjassa. Keittiön toisesta avauksesta otetussa näytteessä oli suuri bak-
teeripitoisuus.   
 
Alapohjan puurakenteissa havaittiin silminnähden lahovaurioita sekä kohonnutta kos-
teutta puun kosteusmittarilla mitattuna (kuva 10). Palvelutalo oli vanha kivijalkaperustai-
nen hirsitalo, jota oli myöhemmin laajennettu. Laajennusosa oli tehty harkkoperustuksen 
päälle. Tämä on aiheuttanut sen, että alapohjan tuulettuvuus oli heikentynyt merkittävästi. 
Uuden osan läpi oli kyllä viety tuuletusputkia, mutta ne havaittiin toimimattomiksi niiden 
toimiessa painovoimaisina.  
 
Tutkimuksen tässä vaiheessa ehdotettiin tehtäväksi alapohjan perusteellista kuntotutki-
musta sekä tallentavaa paine-eromittausta ja merkkiainekaasukoetta, jotka myös syksyllä 
2017 tehtiin rakennukseen.  
 
 
 
4.2.2 Alapohjan kuntotutkimus, merkkiainekaasukoe ja paine-eromittaus 
 
Alapohjan ryömintätila tutkittiin kauttaaltaan silmämääräisesti sekä puun kosteusmitta-
rilla mitaten. Puurakenteissa havaittiin lahovaurioita ja kohonnutta kosteutta. Alapohjan 
kannatinpuut havaittiin olevan osittain multapenkan sisällä rakennuksen keskiosassa. 
Alapohjasta otettiin myös kolme materiaalinäytettä, joista kaksi on alapohjan eristeistä ja 
yksi kannatinpuusta. Näytteissä havaittiin epäpuhtauksia.  
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Tämän jälkeen tehtiin merkkiainekaasukoe, jossa kaasua laskettiin ryömintätilaan (kuva 
11), ja kaasun siirtymistä sisäilmaan tutkittiin sisällä vastaavalla kohdalla. Kaasun luku-
laite (kuva 12) antoi äänimerkkejä, joten kaasua pääsi siirtymään alapohjan epätiiviistä 
liitoksista ja raoista sisäilmaan.  
 
Lopuksi asennettiin tallentavat paine-eroanturit (kuva 13) neljään eri kohtaan rakennuk-
sessa. Kaksi antureista mittasi paine-eroa alapohjan eristetilan ja sisäilman välillä, ja 
kaksi mittasi paine-eroa alapohjan ryömintätilan ja sisäilman välillä. Anturit jätettiin mit-
taamaan paine-eroa viikon ajaksi (2-9.11.2017). Yksi antureista ei toiminut, joten tuloksia 
saimme vain kolmesta anturista.  
 
 
4.2.3 Paine-eromittauksen tulokset 
 
Anturi 1 asennettiin keittiöön jääkaapin kohdalle, ja se mittasi paine-eroa alapohjan eris-
tetilan ja sisäilman välillä. Tällä kohdalla sisätila oli lievästi alipaineinen eristetilaan näh-
den. Suurin mitattu ylipaine oli 0,75 Pa ja suurin mitattu alipaine 2,6 Pa. Painesuhteiden 
tavanomainen vaihtelu ei muuttunut merkittävästi vuorokaudenajan ja viikonpäivän mu-
kaan. (Kuvio 1). 
 
 
 
Kuvio 1. Paine-eroanturi 1:n antama kuvaaja. 
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Anturi 3 asennettiin makuuhuoneeseen (mh 5) ulkoseinän viereen, ja se mittasi paine-
eroa alapohjatilan ja sisäilman välillä. Tällä kohdalla sisätilan oli keskimäärin selvästi 
alipaineinen alapohjatilaan nähden. Suurin mitattu ylipaine oli 1,4 Pa ja suurin mitattu 
alipaine 9,2 Pa. Painesuhteiden tavanomainen vaihtelu ei muuttunut merkittävästi vuoro-
kaudenajan ja viikonpäivän mukaan. (Kuvio 2). 
 
 
Kuvio 2. Paine-eroanturi 3:n antama kuvaaja.  
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Anturi 4 asennettiin makuuhuoneeseen (mh 7) ulkoseinän viereen, ja se mittasi paine-
eroa alapohjatilan ja sisäilman välillä. Tällä kohdalla sisätila oli keskimäärin selvästi ali-
paineinen alapohjatilaan nähden. Suurin mitattu ylipaine oli 1,4 Pa ja suurin mitattu ali-
paine 9 Pa. Painesuhteiden tavanomainen vaihtelu ei muuttunut merkittävästi vuorokau-
denajan ja viikonpäivän mukaan. (Kuvio 3). 
 
 
Kuvio 3. Paine-eroanturi 4:n antama kuvaaja. 
 
Pohjakartta, josta näkyvät paine-eroantureiden sijainnit ja materiaalinäytteiden ottokoh-
dat, ovat tämän raportin liitteenä (liite 2). Kartasta on poistettu tilaajan ja kohteen tiedot. 
 
 
 
4.2.4 Johtopäätökset tutkimuksesta 
 
Tutkimuksissa todettiin, että alapohjan puurakenteissa on mikrobivaurioita. Vauriot joh-
tuivat pääosin alapohjan heikosta tuulettuvuudesta.  Lisäksi merkkiainekaasukokeella to-
dettiin, että alapohjatilasta on ilmayhteys sisätiloihin. Paine-eromittaukset osoittivat si-
sällä vallitsevan alipaineen, joka yhdessä ilmayhteyden kanssa mahdollistaa alapohjasta 
tulevien mikrobien ja epäpuhtauksien pääsyn sisäilmaan. Tästä aiheutuu sisäilmaon-
gelma, joka ilmenee käyttäjien oireiluna. 
 
Tämän opinnäytetyöraportin liitteenä on asiakkaalle laadittu varsinainen kuntotutkimus-
raportti (liite 4). Raportista on poistettu tilaajan ja kohteen tiedot sekä joitakin liitteitä.  
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5 POHDINTA 
 
 
Tämä opinnäytetyö osoitti, että usein rakennuksen painesuhteilla on enemmän tai vähem-
män merkittävä osa sisäilmaongelmien ilmenemisessä ja käyttäjien kokemassa oireilussa. 
Myös liitosten tiiveys ja korvausilman hallittu tuonti rakennukseen ovat avainasemassa. 
Vaikka tosiasia onkin, ettei oikeilla painesuhteilla voida useinkaan sisäilmaongelmien 
syytä tai aiheuttajaa poistaa, voidaan oikein toimivalla ilmanvaihdolla kuitenkin vähentää 
oireilua ja parantaa käyttäjien viihtyvyyttä. 
 
Mielestäni tämä aihe koskee yhtä lailla suunnittelijoita, huolto- ja ylläpitohenkilöitä, kor-
jausrakentajia ja -asiantuntijoita kuin käyttäjiäkin. Nämä kaikki toimijat vaikuttavat osal-
taan sisäilmanlaatuun ja ilmanvaihdon oikeaan toimintaan. Sen vuoksi mielestäni on tär-
keää, että eri toimijat ymmärtävät asian ja ottavat sen huomioon toiminnassaan. Ajattelen, 
että pelkästään varmistamalla ilmanvaihdon tarkoituksenmukainen toiminta ja oikeat pai-
nesuhteet rakennuksissa, voitaisiin vähentää ongelmia ja säästää rahaa yhteiskunnankin 
tasolla.  
 
Käyttäjien olisi hyvä ymmärtää ilmanvaihdon toiminnan tärkeys, kuten ensimmäinen tut-
kimus osoitti. Usein pienillä käyttäjän ratkaisuilla voidaan huonontaa tai parantaa sisäil-
man laatua merkittävästi. Erityisen tärkeää tämä on vanhoissa rakennuksissa, joissa on 
koneellinen poistoilmanvaihto. Tällöin käyttäjän on hyvä ymmärtää, miten kyseinen il-
manvaihto toimii, ja mitä käyttäjän on huomioitava omassa toiminnassaan, jotta sisäil-
manlaatu pysyy hyvänä. Korvausilmaa täytyy tulla hallitusti sisälle, ja tarvittavat siirtoil-
mareitit tulee järjestää.  
 
Korjaussuunnittelussa olisi hyvä ymmärtää, miten korjaustoimenpiteet vaikuttavat raken-
nuksen painesuhteisiin. Esimerkkinä painovoimaisen ilmanvaihdon muuttaminen koneel-
liseksi vanhassa rakennuksessa. Tällöin täytyy jo suunnitteluvaiheessa miettiä, miten ra-
kennuksen painesuhteet muuttuvat ja saadaanko korvausilmaa hallitusti rakennukseen. 
Pahimmassa tapauksessa tällaisilla korjauksilla voidaan aiheuttaa sisäilmaongelma aiem-
min hyvin toimineeseen rakennukseen.  
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Huonosti toteutetusta korjauksesta on esimerkkinä myös edellä selostettu palvelutalon si-
säilmaongelma. Siellä alun perin hyvin toimineeseen hirsirakennukseen tehty laajen-
nusosa oli aiheuttanut sen, että alapohjan tuulettuvuus oli heikentynyt. Näin alapohjan 
puurakenteet olivat lahonneet. Siitä on aiheutunut se, että alipaineen ja alapohjan epätii-
viyden seurauksena sisäilmaan pääsee vuotoilman mukana jatkuvasti mikrobeja ja muita 
terveydelle haitallisia epäpuhtauksia. Korjauksia ja muutoksia tehtäessä tulisi harkita etu-
käteen, miten korjaustoimenpiteet vaikuttavat muun muassa ilmanvaihdon toimintaan, 
painesuhteisiin ja rakenteisiin. 
 
Myös alan asiantuntijoiden ja tutkijoiden olisi suotavaa ymmärtää painesuhteiden ja il-
manvaihdon näkökulma ollessaan tekemisissä sisäilmaongelmien parissa. Aluksi tulisi 
tehdä riskikartoitus, jossa tutkitaan muun muassa ilmanvaihdon toiminta ja toimintaedel-
lytykset. Sisäilmaongelma voi syntyä pelkästään ilmanvaihdon toimimattomuuden ja 
puutteiden vuoksi. Syynä voi olla myös kosteus- ja mikrobivaurio. Tällöinkin on syytä 
tutkia mikrobien ja epäpuhtauksien siirtymismahdollisuudet sisätiloihin ilmavirtausten 
mukana, ja arvioida tilannetta sen pohjalta. 
 
Opinnäytetyön aihe oli hyvin ajankohtainen ja mielenkiintoinen. Haluan lopuksi kiittää 
Raksystems Insinööritoimisto Oy:tä hyvästä opinnäytetyöaiheesta sekä yhteistyöstä tut-
kimusten tekemisessä ja materiaalin hankkimisessa.  
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TESTAUSSELOSTE
materiaalinäytteen
laimennussarjaviljely
1/8  (liite 2 ss.)
Tunniste: TevaniemenPalvelutaloKOy_Laim_Raks_021117
PC-pohja: Pessi, 2015
Tilaaja: Raksystems insinööritoimisto Oy/Ismo Hakkarainen
Haarlankatu 1 E, 33230  Tampere
Laskutus: verkkolaskuna
Toimitusosoite: ismo.hakkarainen@raksystems.fi
Sisältö: materiaalinäytteitä 3 kpl
(analyysi: laimennussarjaviljely, THG, M2 ja DG-18-elatusalustat)
Tiedot näytteenotosta:
Kohde: Koy Tevaniemen palvelutalo
Näytteenottaja: Raksystems insinööritoimisto Oy/Ismo Hakkarainen
Näytteenottopvm: 2.11.2017, näytteet saapuneet 3.11.2017
Näytteet: Lab. tunniste
Näyte 1. Luoteispään alapohja (alapohjaeriste) (Aä406)
Näyte 2. Keittiön läheltä, alapohja (alapohjaeriste) (Aä407)
Näyte 3. Luoteispääty, keskialue, AP, alapohjan kannatinpuu (puu) (Aä408)
Analyysi:
Menetelmä: Materiaalinäytteen laimennussarjaviljely. Standardi: STM:n Asumisterveysohje 2003:1
Viljelypvm: 3.11.2017 /Hanna Backman
Analysoijat: Raisa Ilmanen, Sanna Pätsi
Näytteen analysoinnissa ja tulosten tulkinnassa käytetään Asumisterveysasetuksen
soveltamisohjeen (Valvira, ohje 8/2016), STM:n Asumisterveysohjeen (2003) ja sitä soveltavan
Asumisterveysoppaan (2009) ohjeistusta. Mikrobien viljelyyn perustuva menetelmä selvittää
vain käytetyillä elatusalustoilla kasvavat elinkykyiset mikrobit. Tulos ilmoitetaan pmy/g (pmy,
pesäkkeen muodostava yksikkö). Muissa kuin pitoisuuden laskemiseen käytetyissä maljoissa
havaitut sienisuvut ja -lajit  merkitään +. Menetelmän tarkempi kuvaus on liitteessä.
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(Aä406)
Tulokset:
Havaintoraja: 90  pmy/g (pienin havaittava pitoisuus) pmy/g
Kokonaisbakteeripitoisuus (THG-elatusalusta, 7 vrk): 24 000
Aktinomykeettipitoisuus (THG-elatusalusta, 14 vrk) *ª: 540
Mesofiilisten sienten kokonaisitiöpitoisuus (M2 -elatusalusta): 180
Sienilajisto lajit tyhjä Sarake7
Muut ryhmät: steriili rihma 180
Kserofiilisten sienten kokonaisitiöpitoisuus  (DG-18 -elatusalusta): 900
Sienilajisto lajit tyhjä Sarake5
Homesienet: Aspergillus ryhmä Restricti * 630
Muut ryhmät: steriili rihma 270
*        Kosteusvaurioindikoiva ryhmä
ª        Toksinen mikrobiryhmä
Näytekohtainen tulkinta
Tulkinnan perusteet, ks. liite.
Näyte 1. Luoteispään alapohja (alapohjaeriste)
Käytetyllä viljelymenetelmällä näytteessä ei havaittu mikrobikasvustoa.
Näytteessä esiintyi pieniä määriä kosteusvaurioon viittaavia aktinomykeettejä (<3000 pmy/g). Näytteen
kokonaisbakteeripitoisuus alitti 100000 pmy/g. Näytteen sienipitoisuudet olivat matalia (<5000 pmy/g) eikä
näytteessä esiintynyt merkittäviä määriä kosteusvaurioon viittaavaa sienilajistoa.
Testausseloste, materiaalinäytteen laimennussarjaviljely
TevaniemenPalvelutaloKOy_Laim_Raks_021117
3/8  (liite 2 ss.)
(Aä407)
Tulokset:
Havaintoraja: 90  pmy/g (pienin havaittava pitoisuus) pmy/g
Kokonaisbakteeripitoisuus (THG-elatusalusta, 7 vrk): 8 900
Aktinomykeettipitoisuus (THG-elatusalusta, 14 vrk) *ª: 630
Mesofiilisten sienten kokonaisitiöpitoisuus (M2 -elatusalusta): 450
Sienilajisto lajit tyhjä Sarake7
Homesienet: Penicillium 180
Muut ryhmät: steriili rihma 270
Kserofiilisten sienten kokonaisitiöpitoisuus  (DG-18 -elatusalusta): 6 200
Sienilajisto lajit tyhjä Sarake5
Homesienet: Aspergillus ryhmä Restricti * 5 600
Penicillium 270
Muut ryhmät: steriili rihma 360
*        Kosteusvaurioindikoiva ryhmä
ª        Toksinen mikrobiryhmä
Näytekohtainen tulkinta
Tulkinnan perusteet, ks. liite.
Näyte 2. Keittiön läheltä, alapohja (alapohjaeriste)
Löydös viittaa mikrobikasvustoon. Sienikasvuston mahdollisuutta ei voida sulkea pois.
Näytteen sienipitoisuus oli kohonnut (5000 – 10000 pmy/g) ja näytteessä havaittiin poikkeavasti
kosteusvaurioon viittaavaa sienisuvustoa ja sekä pieniä määriä aktinomykeettejä. Näytteen
kokonaisbakteeripitoisuus alitti 100000 pmy/g.
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(Aä408)
Tulokset:
Havaintoraja: 45  pmy/g (pienin havaittava pitoisuus) pmy/g
Kokonaisbakteeripitoisuus (THG-elatusalusta, 7 vrk): 410
Aktinomykeettipitoisuus (THG-elatusalusta, 14 vrk) *ª: 45
Mesofiilisten sienten kokonaisitiöpitoisuus (M2 -elatusalusta): 6 100
Sienilajisto lajit tyhjä Sarake7
Homesienet: Penicillium 5 300
Cladosporium 230
Phialophora sensu lato * 230
Paecilomyces *ª 45
Rhinocladiella 45
Thysanophora 45
Hiivasienet: 140
Muut ryhmät: steriili rihma 90
Kserofiilisten sienten kokonaisitiöpitoisuus  (DG-18 -elatusalusta): 68 000
Sienilajisto lajit tyhjä Sarake5
Homesienet: Aspergillus ryhmä Restricti * 52 000
Penicillium 8 600
Cladosporium 1 400
Exophiala * 900
Phialophora sensu lato * 900
Trichoderma *ª +
Hiivasienet: +
Muut ryhmät: steriili rihma 4 500
*        Kosteusvaurioindikoiva ryhmä
ª        Toksinen mikrobiryhmä
Näytekohtainen tulkinta
Näytekohtaiset huomiot
Tulkinnan perusteet, ks. liite.
Näyte 3. Luoteispääty, keskialue, AP, alapohjan kannatinpuu (puu)
Näytteessä on mikrobikasvusto (sienikasvusto).
Näytteen kserofiilisten sienten kokonaispitoisuus ylitti selkeästi 10000 pmy/g ja näytteessä esiintyi
kosteusvaurioon viittaavaa sienisuvustoa.
Näytteessä ei havaittu merkittäviä määriä aktinomykeettejä ja kokonaisbakteeripitoisuus alitti 100000
pmy/g.
Näytemateriaali lahoa.
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 Näyte  Mikrobikasvun esiintyminen näytteittäin
Näyte 1. (Aä406)
Näyte 2. (Aä407)
Näyte 3. (Aä408)
Lausunto
Yhteenveto tuloksista
FM, erikoistutkija FM, rakennusterveysasiantuntija, projektitutkija
Sirkku HäkkiläAnna-Mari Pessi
Käytetyllä viljelymenetelmällä näytteessä ei havaittu mikrobikasvustoa.
Löydös viittaa mikrobikasvustoon, mikrobikasvuston mahdollisuutta ei voida sulkea pois.
Näytteessä on mikrobikasvusto.
Rakennuksessa esiintyvän mikrobikasvun merkitys
Turussa 20.11.2017
Huomioitavaa
Terveyshaittaa osoittavan toimenpiderajan ylittymisenä pidetään analyyseillä varmistettua
mikrobikasvua tai korjaamatonta kosteus- tai lahovauriota rakennuksen sisäpinnalla tai sisäpuolisessa
rakenteessa. Toimenpideraja ylittyy myös mikäli sisätiloissa oleva voi altistua muussa rakenteessa tai
tilassa olevalle mikrobikasvulle. (STM:n asetus 545/2015)
Terveyshaitan arvioinnissa tilaa on arvioitava kokonaisuutena siten, että otetaan huomioon altistumisen
todennäköisyys, toistuvuus ja kesto, mahdollisuudet välttyä altistumiselta tai poistaa haitta sekä
poistamisesta aiheutuvat olosuhteet ja muut vastaavat tekijät. Tavanomaisesta poikkeavissa oloissa,
kuten rakennuksen tai sen osan korjauksen tai muutostyön aikana, on otettava huomioon erityisesti
altistuksen kesto ja mahdollisen terveyshaitan toteutumisen riski. (STM:n asetus 545/2015)
Rajaus:
Lämmöneristeissä, jotka ovat kosketuksissa ulkoilman tai maaperän kanssa, ei voida suoraan soveltaa
tämän raportin tulkinnassa käytettyjä toimenpiderajoja. (Valvira, ohje 8/2016)
Epäillystä vauriokohdasta tehdyt havainnot ja näytteenottokohdan merkitys sisäilman kannalta on
huomioitava tulkittaessa näytteen osoittamaa terveyshaittaa.
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Liiteosa:
RAKENNUSMATERIAALINÄYTTEIDEN ANALYYSISSÄ KÄYTETTY MENETELMÄ JA
TULKINTAPERIAATTEET
MENETELMÄ
Näytteen analysointi ja tulosten tulkinta perustuu Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeeseen (Valviran ohje
8/2016) sekä Sosiaali - ja terveysministeriön Asumisterveysohjeessa (2003) ja sitä soveltavassa
Asumisterveysoppaassa (2009) esitettyihin ohjeisiin. Mikrobikasvu todetaan rakennusmateriaalista mikrobien
kasvatukseen perustuvalla laimennossarjaviljelymenetelmällä ja mikroskopoimalla tehdyllä analyysillä. Viljelyyn
perustuva menetelmä selvittää vain käytetyillä elatusalustoilla kasvavat elinkykyiset mikrobit. Mikrobitulosten tulkinta
perustuu sekä mikrobien kokonaispitoisuuden että lajiston tarkasteluun, homesienien osalta suku/lajitason
tunnistukseen. Bakteereista tyypitetään ainoastaan aktinomykeetit eli sädesienet ryhmänä.
Laimennusviljely
Analyysimenetelmä on viljelyyn perustuva pitoisuuden määritys, johon liittyy sienien osalta suku/lajitason tunnistus.
Näytteeseen lisätään laimennusliuosta ja näytesuspensiosta tehdään laimennussarja. Kustakin laimennoksesta
viljellään 2 rinnakkaista toistoa. Tulos ilmoitetaan pmy/g (pesäkkeen muodostava yksikkö, englanniksi cfu; colony
forming unit). Muissa kuin pitoisuuden laskemiseen käytetyissä maljoissa havaitut sienisuvut ja -lajit merkitään +.
Käytetyt elatusalustat ja kasvatusolosuhteet (Asumisterveysohje 2003, Valviran ohje 8/2016):
Käytetyt elatusalustat on esitetty taulukossa 1. Kasvatuslämpötilana käytetään 25±3 °C ja kasvatusaikoina seuraavasti:
kokonaisbakteeri- ja sienipesäkemäärien laskenta 7 vrk, sienten määritys 7-14 vrk sekä aktinomykeettien tyypitys 14
vrk; mikäli näyte tulkitaan vaurioituneeksi jo aiemmassa vaiheessa, voidaan bakteeriviljelyjen kasvatus keskeyttää.
Taulukko 1. Analyysissä käytetyt elatusalustat
Alusta ja lyhenne alustalla kasvavat mikrobit
Tryptoni-hiivauuteglukoosialusta, THG aktinomykeetti- eli sädesienibakteerit ja muut bakteerit
2 % mallasuutealusta, M2 hiiva- ja homesienet, basidiomykeetit
Dikloranglyseroli-18-alusta, DG-18 kserofiiliset sienet; ko. sienet kasvavat muita sieniä kuivemmissa
olosuhteissa; materiaalin vesiaktiivisuusvaatimus on aw = 60–80
TULKINNAN PERUSTEET
Nk. asumisterveysasetuksen (STM:n asetus 545/2015) mukaan terveyshaittaa osoittavan toimenpiderajan
ylittymisenä pidetään korjaamatonta kosteus- tai lahovauriota, aistinvaraisesti todettua ja tarvittaessa analyyseillä
varmistettua mikrobikasvua rakennuksen sisäpinnalla, sisäpuolisessa rakenteessa tai lämmöneristeessä silloin, kun
lämmöneriste ei ole kosketuksissa ulkoilman tai maaperän kanssa, taikka mikrobikasvua muussa rakenteessa tai
tilassa, jos sisätiloissa oleva voi sille altistua.
Viranomaisen tekemässä terveyshaitan arvioinnissa tilaa on arvioitava kokonaisuutena siten, että toimenpiderajaa
sovellettaessa otetaan huomioon altistumisen todennäköisyys, toistuvuus ja kesto, mahdollisuudet välttyä
altistumiselta tai poistaa haitta sekä poistamisesta aiheutuvat olosuhteet ja muut vastaavat tekijät. Tavanomaisesta
poikkeavissa oloissa, kuten rakennuksen tai sen osan korjauksen tai muutostyön aikana, on otettava huomioon
erityisesti altistuksen kesto ja mahdollisen terveyshaitan toteutumisen riski.
Toimenpiderajat (Valviran ohje 8/2016)
Toimenpiderajan katsotaan ylittyvän eli rakennusmateriaalissa katsotaan esiintyvän mikrobikasvustoa, kun näytteen
sienten kokonaispitoisuus on vähintään 10000 pmy/g tai aktinomykeettien pitoisuus 3000 pmy/g.
Pienempien sienipitoisuuksien (5000 - 10000 pmy/g) katsotaan viittaavan mikrobikasvustoon, mikäli näytteessä
havaitaan kosteus- ja homevaurioon viittaavia kosteusvaurioindikaattoreita (taulukko 2) tai sienilajisto on
epätavallisen yksipuolinen. Löydöksen viitatessa mikrobikasvustoon, mikrobikasvuston mahdollisuutta ei voida sulkea
pois.
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Näytteen bakteeripitoisuus  100000 pmy/g viittaa bakteerikasvuun materiaalissa. Pelkkä suuri bakteeripitoisuus
(muut kuin aktinomykeetit) voi johtua myös materiaalin likaisuudesta, joten ainoastaan bakteeripitoisuuden
perusteella ei voida tehdä johtopäätöstä materiaalin vaurioitumisesta.
Usean indikaattorin esiintyminen pieninä pitoisuuksina saattaa viitata itiöiden kerääntymiseen näytemateriaaliin
ajan myötä tai vanhaan kuivuneeseen vaurioon.
Jos rakennusmateriaalinäytteen sienipitoisuus on alle määritysrajan tai näytteessä havaitaan vain yksittäisiä
pesäkkeitä, kyseessä voi olla vaurioitumaton näyte tai kuivunut kasvusto. Tällainen näyte voidaan
suoramikroskopoida, jolloin voidaan mahdollisesti havaita kuolleen ja kuivuneen kasvuston esiintyminen;
mikroskopoidessa havaittu sienirihmasto voi viitata homekasvustoon tai lahovaurioon näytteessä. Laboratorio tekee
näytteen suoramikroskopoinnin erillisestä tilauksesta. Suoramikroskopointi voidaan tehdä luotettavasti vain kovilta
materiaaleilta, kuten puu.
Näytekohtaisessa tulosten tulkinnassa otetaan huomioon menetelmän tekninen mittausepävarmuus ja muut tuloksen
luotettavuuteen vaikuttavat tekijät. Epävarmuutta lisäävät seikat ilmoitetaan näytekohtaisessa tulkinnassa.
Kosteusvauriota indikoiva lajisto ja toksiset mikrobiryhmät
Kosteusvaurioon viittaavina on tässä raportissa esitetty mikrobiryhmät, jotka Asumisterveysasetuksen soveltamis-
ohjeen (2016) mukaisesti ovat tyypillisiä kosteusvauriolle. Testausselosteessa kosteusvaurioon viittaava lajisto on
yksilöity ryhmän, suvun tai lajin nimen perässä *-merkillä. Näytekohtaisessa tulkinnassa on voitu lisäksi mainita
mahdollinen muu poikkeava lajisto.
Toksisina ryhminä on raportoitu mikrobiryhmät, jotka Asumisterveysoppaassa (2009) on lueteltu mahdollisesti
toksisina eli myrkkyjä tuottavina. Tämä merkitsee sitä, että mainitun mikrobiryhmän (esim. aktinomykeetit) tiedetään
olevan toksinen tai sienisuvun joidenkin lajien tiedetään tuottavan mykotoksiineja rakennusmateriaaleilla
ympäristöolosuhteiden niin salliessa. Testausselosteessa tämä lajisto on yksilöity ryhmän, suvun tai lajin nimen
perässä ª-merkillä.
Taulukko 1. Testausselosteen tulkinnassa kosteusvaurioindikaattoreina käytetyt mikrobiryhmät (Asumisterveysasetuksen
soveltamisohjeen, 2016. mukaisesti) ovat tyypillisiä kosteusvauriolle. Kosteusvaurioon viittaava lajisto on tuloksissa yksilöity
ryhmän, suvun tai lajin nimen perässä *-merkillä. Asumisterveysoppaassa (2009) toksiseksi ryhmäksi määritelty lajisto on
yksilöity ryhmän, suvun tai lajin nimen perässä ª-merkillä.
Kosteusvaurioindikaattoreina käytetyt mikrobiryhmät
Bakteerit:
aktinomykeetit ª
Homesienet:
Acremonium
Aspergillus fumigatus ª
Aspergillus ochraceus ryhmä ª
A. ochraceus ja ryhmän mikroskoop-
pisesti samankaltaiset lajit
Aspergillus Restricti ryhmä
sisältäen A.penicillioides sekä
A. restrictus - lajit
Aspergillus sydowii ª
Aspergillus terreus
Aspergillus Usti ryhmä
A.ustus sekä ryhmän mikroskooppi-
sesti samankaltaiset lajit
Aspergillus versicolor ª
Chaetomium ª
sekä suvuton muoto Botryotrichum
Engyodontium
Eurotium
Exophiala
Fusarium ª
Geomyces
Oidiodendron
Paecilomyces ª;
erikseen laji Paecilomyces variotii ª
Phialophora sensu lato
useita aiemmin sukuun
Phialophora kuuluvia lajeja
Scopulariopsis
Sphaeropsidales –ryhmä;
erikseen suku Phoma
Stachybotrys ª
Trichoderma ª
Tritirachium
Ulocladium
Wallemia
Hiivasienet:
Sporobolomyces
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Rajaukset
Yllä mainittuja pitoisuusrajoja ei voida suoraan soveltaa eristemateriaaleihin, jotka ovat kosketuksissa maaperän tai
ulkoilman kanssa (alapohjarakenteet ja lämmöneristeet). Maaperän tai ulkoilman kanssa suorassa kosketuksessa
oleviin lämmöneristeisiin voi kertyä maaperästä tai ulkoilmasta peräisin olevia itiöitä, jotka eivät ole muodostaneet
varsinaista kasvustoa lämmöneristeessä. Rakenteiden sisällä olevissa lämmöneristeissä havaittu mikrobikasvu liittyy
kuitenkin usein todellisiin, rakennusteknisesti havaittuihin kosteusvaurioihin. Eristemateriaaleissa todettua
mikrobikasvua pidetään asetuksen (STM:n asetus 545/2015) mukaisena toimenpiderajan ylityksenä vain silloin, kun
rakenteesta on varmistettu ilmayhteys sisätiloihin.
Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen (2016) mukaiset tulkintaohjeet soveltuvat asumis-, oleskelu- tai
työpaikkakäytössä oleviin sisätiloihin, joissa ei ole sellaista tuotantoon tai toimintaan liittyvää mikrobilähdettä, jonka
vaikutusta ei voida sulkea pois tulosten tulkinnasta.
RAKENNUKSESSA ESIINTYVÄN MIKROBIKASVUN MERKITYS
Rakennuksessa esiintyvästä mikrobikasvustosta voi kulkeutua sisäilmaan ilmavirtausten ja ilmanvaihdon mukana
mikrobeja (esimerkiksi itiöitä ja niiden osasia) sekä niiden hajoamis- ja aineenvaihduntatuotteita, joille sisätiloissa
oleskelevat voivat altistua. Ellei mikrobikasvustoa ole poistettu, se voi olla terveydelle haitallista vielä senkin jälkeen,
kun rakennusmateriaali on kuivunut tai kuivatettu. Kosteusvaurio on välittömästi korjattava ja vaurioon johtaneet syyt
poistettava.
Altistumisesta saattaa aiheutua silmien, ihon ja hengitysteiden ärsytysoireita, yöyskää tai erilaisia yleisoireita,
esimerkiksi lämpöilyä. Oireet yleensä lievenevät tai katoavat, kun altistus keskeytyy tai lakkaa. Altistuksen
seurauksena voi esiintyä myös toistuvia hengitystieinfektioita tai kehittyä pitkäaikaissairaus, esimerkiksi astma.
Altistuksen on havaittu lisäävän poskiontelo- ja keuhkoputkentulehduksen riskiä. (Asumisterveysohje, 2003)
LISÄTIETOA
Asumisterveysoppaassa (2009) on lisätietoa kosteusvauriokuntoarviosta ja siihen liittyvistä mittauksista sekä
korjausten yleisperiaatteista. Kosteusvaurioituneita rakenteita purettaessa vapautuu ympäristöön runsaasti
mikrobeja, jotka voivat levitä muihin tiloihin ja aiheuttaa haittaa purkutyötä tekevien työntekijöiden terveydelle.
Ympäristöministeriön koordinoiman Kosteus- ja hometalkoot –toimintaohjelman (2010-2015) edelleen ylläpidetyllä
sivustolla on luettavissa käytännönläheistä tietoa talojen huoltamisesta ja riskirakenteista sekä kosteus- ja
homevaurioiden ennaltaehkäisystä (hometalkoot.fi). Sivuston on koottuna runsaasti aiheeseen liittyviä oppaita ja
selvityksiä (hometalkoot.fi/guides), esim. ohje siivouksesta ja irtaimiston puhdistukseen homevauriokorjausten
jälkeen (Työterveyslaitos, 2016).
Kosteusvauriorakenteiden korjauksesta, purkutyöstä ja sen aikaisesta suojauksesta on ohjeita mm. RT-kortissa 80-
10712 'Rakennuksen kosteus- ja mikrobivauriot, korjausrakentaminen' ja Ratu-työmenetelmäkortissa 82-0383
'Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purku. Menetelmät'.
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